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Povzetek 
 
 
V okviru magistrskega dela je prikazana izvedba avtomatizacije umerjanja in testiranja 
generičnih merilnih instrumentov z njihovimi komponentami. Predstavljene so oblike 
generičnih merilnih instrumentov, ki jih uporabljamo v podjetju ter njihova struktura 
znotraj poslovno informacijskega sistema. Seznanimo se s potrebami in cilji, ki smo si 
jih določili pred razvojem avtomata. Sledi izbor sestavnih delov avtomata, ki so 
prilagojeni umerjanju in testiranju generičnih merilnih instrumentov, ter prikaz njihovih 
nalog pri umerjanju in testiranju. 
 
Prikazana je programska oprema avtomata, ki vključuje pridobivanje podatkov preko 
poslovno informacijskega sistema ter njihovo nadaljnjo obdelavo in prenos v lokalno 
bazo podatkov za uporabo pri umerjanju/testiranju. Predstavljena je razdrobljenost 
postopka po posameznih korakih umerjanja/testiranja, kjer prikažemo uporabo 
sočasnega izvajanja, ki pohitri celotni proces. Prikazana je aplikacija za izdelavo 
testnih poročil ter za spremljanje določene statistike avtomata (npr. čas zasedenosti 
avtomata, sledenje napakam med umerjanjem/testiranjem).  
 
Predstavljenih je tudi nekaj ključnih orodij jezika C# (vmesniki, nitenje, delegati, 
dedovanje), ki so nam bili v pomoč pri večji preglednosti in hitrejšem razvoju programa 
za umerjanje in testiranje. 
 
V zaključku so predstavljeni doseženi cilji in uporaba avtomata ter njegove programske 
opreme na drugih področjih znotraj podjetja. 
 
 
 
 
Ključne besede: 
generični merilni instrument, sestavni deli avtomata, poslovno informacijski sistem, 
lokalna podatkovna baza, koraki umerjanja/testiranja, sočasno delovanje   
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Abstract 
 
The aim of this master’s thesis is to present the automation of generic measurement 
instruments calibration and testing. The thesis demonstrates the types of generic 
measurement instruments that are used in our company as well as their structure within 
the scope of the company’s information system. The thesis first illustrates the needs 
and goals, which had been set before we started the automaton development, and 
then provides an overview of the automaton’s key components, which are customized 
for generic measurement instruments calibration and testing, followed by a 
demonstration of their role in the calibration/testing process. 
 
The thesis also presents the automaton’s software that includes the obtaining of data 
through the company’s information system as well as data processing and transfer to 
the local database to be used in the calibration/testing process. Furthermore, the thesis 
illustrates multithreading of the software’s calibration and testing steps that accelerates 
the entire automation process. Then, the application for the test report generation and 
automaton statistics tracking (e.g. the automaton usage, error tracking during the 
calibration/testing process) is presented. 
 
In addition, the thesis provides a presentation of some of the key C# programming 
language tools (interface, threading, delegates, inheritance), which made the 
calibration and testing software execution faster and more transparent. 
 
Finally, the thesis presents the achieved goals and refers to the use of automaton 
and its software in other areas within the company. 
  
Key words: 
generic measurement instrument, automaton's key components, company’s 
information system, local database, calibration/testing steps, multithreading 
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1 UVOD 
 
Kot samostojni tehnolog in razvijalec sem v podjetju Iskra, d.d., PE Instrumenti, Otoče 
5a zadolžen za avtomatizacijo proizvodnje. V podjetju izdelujemo več vrst merilnih 
instrumentov. Delimo jih na merilne centre, merilne pretvornike, merilnike energije, 
analogne, digitalne in prenosne merilnike, regulatorje in tipala. Zaradi široke ponudbe 
in maloserijske proizvodnje nam hitra in kakovostna izdelava predstavlja velik izziv. 
Podjetja, ki imajo večinoma maloserijsko proizvodnjo, se pogosto poslužujejo 
prilagodljive avtomatizacije, katere namen je izdelati sistem, ki ob minimalnem osebju, 
porabi energije in časa, dosega največjo možno kvaliteto produkta ter proizvaja širok 
spekter izdelkov [1].  
 
Merilni instrumenti imajo vrsto sestavnih komponent, med katerimi izbiramo na podlagi 
kupčevih želja ali drugače zahtevanih lastnosti izdelkov. Kot primer navedimo različne 
zunanje ali notranje napajalnike, vhodno/izhodne module in komunikacijske module. 
Artikel z naborom vseh komponent in njihovih različic v podjetju imenujemo generični 
merilni instrument. Le-ta predstavlja ogrodje instrumenta, ki dopušča izbor vsebine 
glede na želje uporabnika. Komponente generičnega merilnega instrumenta so del 
izbire v poslovno informacijskem sistemu. Kupec si iz nabora opcij sestavi varianto, ki 
predstavlja končni sestav instrumenta.  
 
Razviti avtomat je prilagojen umerjanju in testiranju generičnih merilnih instrumentov, 
torej umerja in testira vse možne variante, ki izhajajo iz določenega generičnega 
okvirja. Za podporo širokega nabora generičnih merilnih instrumentov ter komponent, 
ki le-te sestavljajo, avtomat vključuje specifične naprave, prirejene podpori različnih 
komponent. Program za umerjanje in testiranje je razvit v programskem jeziku C#. 
Programska koda se izvaja na računalniku, ki je glavna enota avtomata in skrbi za 
vodenje naprav avtomata, komunikacijo s poslovno informacijskim sistemom ter 
lokalno podatkovno bazo. 
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Pri umerjanju in testiranju merilnih vhodov instrumentov (npr. merilnih tokovnih 
transformatorjev) uporabljamo precizijske vire. Le-ti so različnih vrst, izdelani so s 
strani različnih proizvajalcev ter izkazujejo različne deklarirane preciznosti. Katerega 
od virov uporabimo, je odvisno od preciznosti instrumenta, ki se umerja in testira. 
Večinoma uporabljamo precizijske vire moči za umerjanje tokov, napetosti in faznega 
kota eno ali večfaznega merilnega instrumenta. Instrumente se umerja in testira v 
vnaprej določenih umerjevalnih in testnih točkah, ki jih določijo razvijalci instrumentov 
ter merilni laboratorij v podjetju. 
 
Za umerjanje ali testiranje ostalih delov instrumenta (npr. komunikacijskih komponent, 
analognih vhodov in izhodov) uporabljamo testno napravo “TBOX”, zasnovano v 
podjetju. Le-ta omogoča generiranje izhodnih tokov (±24 mA), izhodnih napetosti 
(±12 V), izbiro različnih komunikacij z instrumentom, merjenje vhodnih napetosti in 
tokov, generiranje upornosti itd., torej vse potrebno, da pokrijemo celotno paleto 
komponent generičnih merilnih instrumentov, ki jih izdelujemo v podjetju. 
 
Vsak tip generičnega merilnega instrumenta ima za svoj nabor komponent prilagojeno 
vpenjalo. Le-ta so hitro izmenljiva, da omogočajo lažjo menjavo med različnimi tipi 
generičnih merilnih instrumentov na posameznem delovnem mestu. Vpenjala imajo 
opcijo zaporedne vezave, s čimer lahko tri enaka vpenjala vežemo enega za drugim, 
kar omogoča sočasno umerjanje na več vpenjalih. 
 
Za hitrejše izvajanje umerjanja in testiranja merilnih instrumentov smo omogočili 
umerjanje in testiranje več enakih instrumentov sočasno ter pri tem izkoristili večnitno 
izvajanje programske kode, ki jo omogoča programski jezik C#. Prav tako je avtomat 
mogoče hitro replicirati v primeru večjega naročila ali v primeru rasti prodaje v podjetju.  
 
Po končanem umerjanju in testiranju merilnega instrumenta se rezultati beležijo v 
ustrezno zasnovani podatkovni bazi za nadaljnjo obdelavo in izdelavo testnih poročil. 
Beležijo se tako uspešni kot neuspešni poskusi umerjanja in testiranja instrumenta, kar 
nam zagotavlja sledljivost napak ter posledično njihovo lažje odpravljanje. 
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Pri razvoju avtomata smo posebno pozornost posvetili vključitvi poslovno 
informacijskega sistema v avtomatski proces hkratnega umerjanja in testiranja več 
instrumentov ter vodenje statistike in izdelavo poročil o samem procesu umerjanja in 
testiranja. 
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2 Generični merilni instrument 
 
 
Generični merilni instrument je fiktivni objekt, ki mu prek izbora vsebine določimo 
končno stvarno obliko in delovanje. Generične merilne instrumente v našem podjetju 
delimo po družinah (tabela 1) in tipih. Vsaka družina generičnih merilnih instrumentov 
ima svojo obliko (slika 1), vsak tip pa ima svoj nabor komponent za izbor vsebine 
instrumenta.  
 
 
Slika 1: Oblike različnih družin generičnih merilnih instrumentov [8] 
 
Celotna izbira komponent generičnega merilnega instrumenta je del izbire v poslovno 
informacijskem sistemu, kjer se iz ponujenih opcij generira konkretna varianta 
merilnega instrumenta (v nadaljevanju konkretni instrument). Vsakemu konkretnemu 
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instrumentu je dodeljena identifikacijska številka, s katero ga kupec tudi kasneje 
ponovno naroči brez ponovnega postopka izbire. 
Družine Kratek opis 
Tipi generičnih merilnih 
instrumentov 
EQxxxx 
kazalčni merilni instrumenti za merjenje moči 
(razred 1,5) 
EQ0207, EQ2207 
WQxxxx 
kazalčni merilni instrumenti za merjenje energije 
(razred 1,5) 
WQ0207, WQ0217, 
WQ1217, WQ2207 
YQxxxx 
kazalčni merilni instrumenti za merjenje faznih 
kotov (razred 1,5) 
YQ0207, YQ2207 
MC3xx 
trifazni merilni instrumenti, namenjeni za 
meritve, analizo in nadzor omrežij (razred 0,5) 
MC330, MC350 
MC6xx 
trifazni merilni instrumenti, namenjeni za 
meritve, analizo in nadzor omrežij (razred 0,5) 
MC640, MC646, MC650, 
MC656, MC660, MC666 
MC7xx 
trifazni merilni instrumenti, namenjeni za 
meritve, analizo in nadzor omrežij (razred 0,5, 
0,2) 
MC740,MC744, MC750, 
MC754, MC760, 
MC77x 
trifazni merilni instrumenti, namenjeni za 
meritve, analizo in nadzor omrežij (razred 0,1) 
MC774 
MT41x 
enofazni merilni pretvorniki, namenjeni za 
meritve, analizo in nadzor omrežij (razred 0,5) 
MT416, MT418 
MT44x 
trifazni merilni pretvorniki, namenjeni za meritve, 
analizo in nadzor omrežij (razred 0,5) 
MT440 
MT51x 
enofazni merilni pretvorniki, namenjeni za 
meritve, analizo in nadzor omrežij (razred 0,5, 
0,2) 
MT510, MT511, MT516, 
MT518 
MT5xx 
trifazni merilni pretvorniki, namenjeni za meritve, 
analizo in nadzor omrežij (razred 0,5, 0,2) 
MT540, MT550, MT560 
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WM1-6 enofazni merilnik električne energije (razred 1) WM1-6, WM1-6Z 
Tabela 1: Seznam družin generičnih merilnih instrumentov, ki jih podpira avtomat 
 
Primer tipa generičnega merilnega instrumenta iz družine MC3xx je MC330, katerega 
konkretni instrumenti so namenjeni meritvam, analizam in nadzoru nad enofaznim ali 
trifaznim elektroenergetskim omrežjem. Na čelni strani instrumenta je LCD 
prikazovalnik, na zadnji strani pa so priključne sponke (slika 2). Instrument izmerjeno 
RMS vrednost zapisuje na principu hitrega vzorčenja napetostnih in tokovnih signalov. 
Vgrajeni mikroprocesor iz merjenih signalov izračuna merjene veličine (napetost, tok, 
frekvenco, energija, moč, faktor moči, fazne kote itd.) [9]. 
 
 
Slika 2: Konkretni instrument tipa MC330 [9] 
 
Lastnosti instrumentov tipa MC330 [9]: 
● meritve trenutnih vrednosti 67 veličin (U, I, P, Q, S, PF, PA, f, φ…), 
● štirje števci energije, 
● razred točnosti merjenja U, I in P je 0,5, razred točnosti merjenja delovne 
energije pa je 1 (opcijsko 0,5), 
● frekvenčno območje od 16 Hz do 400 Hz, 
● do dva tarifna vhoda (opcija), 
● do dva relejna izhoda (opcija), 
● izmenično ali univerzalno napajanje (opcija), 
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● grafični LCD-prikazovalnik; 128 x 64 točk z osvetlitvijo, 
● avtomatsko območje nazivnega toka (maks. 12,5 A) in napetosti (opcija), 
● uporabniško nastavljivi prikazi meritev, 
● izbira več jezikov na prikazovalniku (13 jezikov), 
● USB komunikacija, RS485 ali RS232 komunikacija do 115.200 bit/s (opcija), 
● komunikacijski protokol MODBUS, 
● uporabniško prijazna programska oprema MiQen za nastavitve instrumentov, ki 
teče na osebnem računalniku. 
 
V tabeli 2 so prikazane značilnosti za tip generičnega instrumenta MC330 in MC350, 
kot so podane v poslovno informacijskem sistemu. Generična instrumenta MC330 in 
MC350 imata enako obliko in nabor opcij, razlikujeta se le v funkcijah, ki jih omogoča 
njuna programska oprema. Pogosto si instrumenti iz iste generične družine delijo 
večino značilnosti in jih ločijo le omogočene funkcije znotraj programske opreme 
instrumenta. Vse značilnosti imajo svoje ime in izbirne opcije ter tvorijo celotni nabor 
možnosti generičnega merilnega instrumenta. Nabor značilnosti je pomemben vir 
podatkov, ki jih potrebuje avtomat za uspešno umerjanje in testiranje. Značilnosti in 
njihove opcije se stalno dodajajo glede na potrebe ter tako širijo paleto možnosti 
generičnih merilnih instrumentov. 
 
  
11 
 
 
Tabela 2: Primer značilnosti generičnih merilnih instrumentov tipa MC330 in MC350 
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Pri generiranju konkretnega instrumenta izbiramo med značilnostmi, podanimi v tabeli. 
Kot primer vzemimo značilnost “FNOM”, ki predstavlja nazivno frekvenco merilnega 
instrumenta. Pri nazivni frekvenci tipov generičnega merilnega instrumenta MC330 in 
MC350 imamo na izbiro naslednje štiri izbirne opcije: 
● S: 50 Hz, 60 Hz 
● A: 400 Hz 
● B: 16,6 Hz 
● C: 200 Hz 
 
Opcije v okviru poslovno informacijskega sistema izbiramo preko izbornih oken. Eno 
izmed njih je tudi značilnost “FNOM” s podanimi štirimi opcijami. V primeru, da 
izberemo opcijo “S: 50, 60 Hz”, pomeni, da bo konkretni instrument uporabljen v 50 Hz 
ali 60 Hz frekvenčnih območjih. 
 
Po izboru vseh opcij se v poslovno informacijskem sistemu generira varianta 
konkretnega instrumenta z identifikacijsko številko. Generični merilni instrument 
predstavlja vse značilnosti z naborom opcij, medtem ko je konkretni instrument njegov 
podsklop in predstavlja eno od njegovih izbornih možnosti. Avtomat je prilagojen 
umerjanju vseh možnih variant konkretnih instrumentov podprtega tipa generičnega 
merilnega instrumenta. 
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3 Potrebe po razvoju avtomata 
 
Zaradi velikega nabora generičnih merilnih instrumentov, ki jih imamo v podjetju, ter 
počasnega procesa umerjanja in testiranja konkretnih instrumentov, smo v podjetju 
raziskali možnosti za pohitritev tega procesa. Odločili smo se za prenovo dosedanjega 
sistema s popolnoma novo celostno rešitvijo, ki bi postopoma zajela celotno linijo 
generičnih merilnih instrumentov. 
 
Avtomat za umerjanje in testiranje generičnih merilnih instrumentov smo razvili v 
podjetju brez pomoči zunanjih delavcev ali strokovnjakov. Za tak prijem smo se odločili 
zaradi: 
● obstoječega znanja, ki ga imamo z izdelavo avtomatskih sistemov; 
● poznavanja generičnih merilnih instrumentov in variant, ki jih izdelujemo v 
podjetju; 
● uporabe že obstoječe merilne opreme in precizijskih virov; 
● poznavanja skritih protokolov programske opreme merilnih instrumentov, ki 
služijo za vpis in umerjanje merilnih instrumentov; 
● sprotnega razvijanja in dodajanja novih tipov generičnih merilnih instrumentov 
v proces avtomatskega umerjanja in testiranja. 
 
Z novim avtomatom smo želeli zadovoljiti naslednje pogoje: 
● vključitev poslovno informacijskega sistema v avtomatski proces; 
● umerjanje in testiranje več instrumentov hkrati; 
● vodenje statistike in izdelava poročil o procesu umerjanja in testiranja; 
● enostavno dodajanje novih generičnih merilnih instrumentov v sistem; 
● enostavno upravljanje avtomata. 
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4 Izbira sestavnih delov avtomata 
 
Sistemi moderne industrijske avtomatizacije pogosto vsebujejo razne vmesnike. Kot 
primer navedimo branje senzorjev in aktuatorjev, vključevanje različnih podatkovnih 
baz, uporabo raznih protokolov komunikacije in podporo različnih naprav. Za podporo 
opcijam generičnih merilnih instrumentov naj avtomat (slika 3) vključuje vrsto naprav 
in sistemov, ki opravljajo razne naloge in tako umerjajo in/ali testirajo široko paleto 
komponent generičnih merilnih instrumentov. 
 
Avtomat naj bo tudi prijazen do uporabnika, s čim manj poseganja človeka v 
avtomatiziran proces. Uporabnik naj bo potreben le ob zagonu in ustavitvi 
avtomatskega procesa, ostalo pa naj naredi avtomat sam. 
 
 
Slika 3: Avtomat 
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Med najpomembnejše naprave in sisteme, ki so bili skrbno izbrani za podporo ali 
izvedbo različnih nalog pri umerjanju in testiranju variant konkretnih instrumentov, 
spadajo: 
1. precizijski vir, 
2. testna naprava, 
3. vpenjala, 
4. priklopna omarica, 
5. poslovno informacijski sistem, 
6. podatkovna baza in 
7. računalnik. 
 
Računalnik je glavna enota avtomata, nanj pa so posredno ali neposredno priklopljene 
naprave (slika 4).  
 
 
Slika 4: Diagram povezav med napravami 
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4.1 Precizijski vir 
 
Pri umerjanju instrumentov potrebujemo precizijski vir ali etalon. Za umerjanje 
konkretnih instrumentov v našem podjetju uporabljamo več vrst precizijskih virov 
različnih proizvajalcev (slika 5), ki se razlikujejo po preciznosti. Pogosto so to precizijski 
viri za umerjanje napetosti, tokov in faznih kotov. Kateri precizijski vir uporabimo za 
umerjanje in testiranje, je odvisno od razreda merilnega instrumenta. Precizijske vire 
upravljamo z računalnikom preko USB ali RS232 komunikacije. 
 
 
Slika 5: Precizijski viri [5, 6 ,7] 
 
Pri tipu generičnega merilnega instrumenta MC330 precizijski vir uporabljamo za 
podporo značilnosti, podanih v tabeli 3. To so razred točnosti merilnega instrumenta, 
razred točnosti energije le-tega, vezava instrumenta ter umerjanje napetosti, tokov, 
faze in frekvence merilnega instrumenta. 
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Tabela 3: Podpora značilnosti generičnega instrumenta MC330 precizijskega vira 
 
Precizijski vir mora zadostiti točnostnemu razredu merilnih vrednosti iz tabele. Kot 
primer si vzemimo precizijski vir 8033 proizvajalca Inmel (tabela 4).  
 
Količina Območje Nastavljive 
vrednosti 
Resolucija Obremenitev Merilna 
negotovost1) 
U 140 V 1.400...140.00 V 10 mV 0...360 mA ΔU= +/-
[0.04%US+0.01%
UR] 
280 V 2.80...280.00 V 0…180 mA P = 50VA 
750 V 7.50...750.00 V 0…67 mA 
 
1) US– nastavljena vrednost, UR – vrednost območja  
Količina Območje Nastavljive 
vrednosti 
Resolucija Obremenitev Merilna 
negotovost11) 
I 0.5 A 0.00500...0.50000 A 0.01 mA 0...20 V P = 10 VA ΔU= +/- [0.04%IS 
+0.01%IR] 
2.5 A 0.0250...2.5000 A 0.1 mA 0...10 V P = 25 VA 
10 A 0.100...10.000 A 1 mA 0...5 V P = 50 VA 
50 A 0.500...50.000 A 1 mA 0...1 V P = 50 VA ΔU= +/- [0.05%IS 
+0.02%IR] 
100A* 0.500...100.000 A 1 mA 0...5 V P = 50 VA ΔU= +/- [0.05%IS 
+0.02%IR] 
1) IS – nastavljena vrednost, IR – vrednost območja, * - opcijsko ( namesto 50A območja) 
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Količina Nastavljive 
vrednosti 
Resolucija Merilna negotovost1) 
f 40.00...99.99 Hz 
100.0...1250 Hz 
0.01 Hz 
0.1 Hz 
Δf=+/-0.01 
Δf=+/-0.1 
φ +/-180° 0.01° 0.1° (48..62)Hz 
0.3° (40..1250)Hz 
cos φ 0...1 izračunana po φ Δcosφ=[cosφ-cos(φ-Δφ)] 
P 0.007...3 x 37 500W izračunana po U, I i cos φ za cosφ=1 
+/-0.06%S+0.02%R 
za cosφ-0.5 
+/-0.08%S+0.02%R 
Q 0.007...112.5 var izračunana po U, I i sin φ za cosφ=1 
+/-0.06%S+0.02%R 
za cosφ=0.5 
+/-0.08%S+0.02%R 
E max.590 kWh 0.001 kWh δE= [δtE+ EX] 
Merjenje DC 
napetosti 
0...10.0 V 0.001 V +/-[0.04%US+0.01%UR] 
Merjenje DC toka 0...20.0 mA 0.001 mA +/-[0.04%IS+0.01%IZ] 
1) S, US, IS – nastavljene vrednosti, R, UR, IR – vrednosti območij  
 
Tabela 4: Specifikacije precizijskega vira Inmel 8033 [5] 
 
Precizijski vir omogoča nastavljanje izhodne napetosti od 1,4 VAC do 750 VAC, 
tokovnih izhodov od 0,005 AAC do 50 AAC ter frekvence od 40 Hz do 1250 Hz. V 
prikazanem primeru izbrani precizijski vir ustreza omenjenim značilnostim (tabela 3), 
razen pri opciji nazivne frekvence “B: 16,6 Hz”, kjer moramo za umerjanje uporabiti 
drug precizijski vir, ki omogoča nastavljanje take frekvence. 
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4.2 Testna naprava (TBOX) 
 
Testno napravo (slika 6) smo razvili v podjetju in omogoča preverjanje večine vrst 
vhodno-izhodnih modulov, ki jih izdelujemo, in so del nabora generičnega merilnega 
instrumenta. Podpira naslednje funkcije: 
● izhodno napetost do ±12 V z merilno negotovostjo ±0,1 %; 
● izhodni tok do ±24 mA z merilno negotovostjo ±0,1 %; 
● merjenje vhodne napetosti do ±16V z negotovostjo ±0,05 %; 
● merjenje vhodnega toka do ±24mA z negotovostjo ±0,1 %; 
● nastavitve AC izhodov do 400V AC; 
● preverjanje pulznih vhodov. 
 
 
 
Slika 6: Testna naprava (TBOX) 
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Poleg umerjanja in testiranja modulov merilnega instrumenta testno napravo 
uporabljamo tudi za izbiranje komunikacij z instrumentom: 
● USB, 
● RS232, 
● RS485, 
● servisna komunikacija (v primeru ko instrument ne vključuje komunikacije). 
 
V primeru iz tabele 1 testno napravo uporabljamo za testiranje komunikacijskih 
komponent in vhodno/izhodnih modulov merilnega instrumenta (tabela 5). 
 
 
 
Tabela 5: Podpora značilnosti generičnega instrumenta MC330 testne naprave 
 
Značilnost COMM predstavlja izbiro osnovnega komunikacijskega modula, IO12 in 
IO34 pa so vhodno/izhodni moduli. 
 
4.3 Vpenjala 
 
Vpenjalo (slika 7) je del avtomata, ki je izmenljiv in je prilagojen obliki oziroma družini 
generičnega merilnega instrumenta. Omogoča povezavo z vsemi priključnimi 
sponkami konkretnega instrumenta. Na vpenjalu je mogoče umerjanje in testiranje 
vseh variant konkretnih instrumentov iz iste generične družine. Vpenjala so 
prilagodljiva in hitro izmenljiva, saj je le-te potrebno pri vsaki menjavi družine 
generičnega merilnega instrumenta zamenjati. Vpenjala imajo svoje napajanje (24 V) 
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in vgrajeno vezje za varnost, ki v primeru odsotnosti instrumenta, odklopi vse 
visokonapetostne in visokotokovne kontakte. 
 
 
Slika 7: Vpenjalo za generični merilni instrument MC330 
 
Vpenjala podpirajo možnost zaporedne vezave (slika 9) in s tem omogočajo sočasno 
umerjanje in testiranje več generičnih merilnih instrumentov. Zaradi visokih tokov in 
napetosti je povezava med vpenjali izvedena s posebnimi industrijskimi konektorji 
proizvajalca Weidmüller (slika 8), ki omogočajo hitro in zanesljivo povezovanje ter s 
tem lažjo in hitrejšo zamenjavo vpenjal. 
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Slika 8: Konektorji Weidmüller [3] 
 
Zaradi dolgih tokovnih linij med precizijskim virom in vpenjali ter vmesnih priklopov 
obstaja znaten napetostni padec na linijah. Da problem omilimo, smo količino vpenjal, 
ki jih lahko zaporedno priklopimo, omejili na tri. Napetostni padec pri vpenjalih za 
generično družino MC3xx je pri izmeničnem toku 10 A okvirno 0,8 V na vpenjalo, kar 
pri treh vpenjalih znese 2,4 V. Na primeru precizijskega vira Inmel 8033 (tabela 4), 
vidimo, da pri 10 A dovoljuje obremenitev med 0 V in 5 V. Zaradi staranja in obrabe 
materialov se s časom napetostni padec na linijah še dodatno zvišuje. 
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Slika 9: Povezovanje vpenjal 
 
4.4 Priklopna omarica 
 
Priklopna omarica (slika 10) je bila izdelana v podjetju in omogoča priklop tokovnih in 
napetostnih linij precizijskega vira z vpenjali ter preklop med visokotokovnimi (do 63 A) 
in nizkotokovnimi (do 10 A) linijami precizijskega vira. Povezava med priklopno 
omarico in vpenjali je zagotovljena z industrijskimi konektorji (slika 8), da zagotovimo 
hitro in zanesljivo povezovanje. Za komunikacijo z računalnikom uporabljamo 
komunikacijski protokol RS485. 
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Slika 10: Priklopna omarica 
 
Priklopna omarica omogoča tudi podporo različnih napajanj generičnega merilnega 
instrumenta. 
 
Priklopna omarica podpira naslednja napajanja: 
● 57 VAC, 
● 63 VAC, 
● 100 VAC, 
● 110 VAC, 
● 230 VAC, 
● 400 VAC, 
● 500 VAC, 
● priklop zunanjega napajalnika. 
 
Na primeru MC330 se nabor napajanj priklopne omarice uporablja za izbiro napajanj 
iz tabele 6. 
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Tabela 6: Podpora napajanj priklopne omarice na primeru MC330 
 
V primeru 240 V in 440 V napajanj, ki ju priklopna omarica direktno ne zagotavlja, 
uporabimo (v kolikor je to mogoče) napajanje, ki se napajanju instrumenta najbolj 
približa (npr. za 240 V napajanje instrumenta uporabimo nastavitev priklopne omarice 
230 V). V kolikor iz nabora napajanj priklopne omarice instrumentu ni mogoče izbrati 
ustreznega napajanja, nanj priklopimo zunanji napajalnik.  
 
4.5 Poslovno informacijski sistem in podatkovna baza 
 
Poslovno informacijski sistem avtomatu nudi osnovni nabor podatkov za umerjanje in 
testiranje izbranih variant merilnih instrumentov. Vsebuje podatke o naročenih 
variantah merilnih instrumentov in jih posreduje avtomatu. Obdelani podatki se nato 
zapišejo v lokalno podatkovno bazo, ki predstavlja lokalni vir podatkov, pridobljenih iz 
poslovno informacijskega sistema. Tako tudi v primeru izpada intranetne povezave 
proizvodnja nemoteno deluje. 
 
4.7 Računalnik 
 
Računalnik predstavlja glavno enoto avtomata in skrbi za njegovo vodenje. Na 
računalniku se izvaja programska oprema, potrebna za komunikacijo z napravami in 
sistemi ter za vodenje celotnega umerjanja in testiranja generičnih merilnih 
instrumentov.  
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Programska oprema je napisana v programskem jeziku C#. To je objektno orientiran  
programski  jezik,  ki  ga  je razvil  Microsoft  kot  del platforme .NET za razvijanje 
programske opreme na operacijskih sistemih Microsoft Windows.  
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5 Programska oprema avtomata 
 
Programska oprema avtomata veliko različic generičnih merilnih instrumentov, 
omogoča enostavno dodajanje novih različic le-teh ter nudi prijazno in pregledno 
upravljanje z avtomatom. Pomembno je tudi beleženje rezultatov ter njihova obdelava 
in prikaz. 
 
Programska oprema se deli na tri glavne sklope: 
1. obdelava in hranjenje podatkov merilnih instrumentov, 
2. aplikacija za umerjanje in testiranje merilnih instrumentov, 
3. hranjenje in prikaz rezultatov umerjanja in testiranja merilnih instrumentov. 
 
5.1 Obdelava in hranjenje podatkov merilnih instrumentov 
 
Podatke delovnega naloga za konkretni instrument posreduje poslovno informacijski 
sistem v obliki datoteke z izbranim formatom. Le-ta je vir vseh potrebnih podatkov o 
sestavi konkretnega instrumenta. Podatki delovnega naloga se v datoteki delijo na 
glavno vrstico, ki vsebuje imena spremenljivk, ter podatkovne vrstice, kjer so navedene 
vrednosti spremenljivk (tabela 7). Posamična podatkovna vrstica predstavlja podatke 
enega merilnega instrumenta, torej, če delovni nalog vključuje 50 instrumentov, to 
prestavlja 50 podatkovnih vrstic in eno glavno vrstico. Posamezne spremenljivke in 
podatki so med seboj ločeni s podpičji. Datoteka pred prenosom na lokalno bazo 
podatkov lahko vsebuje podatke več delovnih nalogov. 
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G DelovniN Serijska AUXSUPPL COMM FNOM 
P 10400001 MC000001 U S A 
P 10400001 MC000002 U S A 
P 10400001 MC000003 U S A 
G ProizvodniN Serijska AUXSUPPL COMM FNOM 
P 10400002 MT000001 C U S 
G ProizvodniN Serijska AUXSUPPL COMM FNOM 
P 10400003 MT000002 J D S 
P 10400003 MT000003 J D S 
Tabela 7: Primer podatkov datoteke 
 
Tabela 7 predstavlja okvirni izgled nekaterih podatkov znotraj datoteke. Prva kolona v 
tabeli predstavlja podatek o vrsti zapisa, kjer “G” predstavlja glavni zapis z imeni 
spremenljivk, “P” pa podatkovni zapis z vrednostmi spremenljivk. Vsak delovni nalog 
vsebuje en glavni zapis in tolikšno število podatkovnih zapisov, kolikor je merilnih 
instrumentov v delovnem nalogu. 
 
Datoteka vsebuje standardne podatke o delovnem nalogu ter variabilne podatke 
generičnega merilnega instrumenta. V podanem primeru v tabeli 7 standardne podatke 
o delovnem nalogu predstavljata spremenljivki “DelovniN” (številka delovnega naloga) 
in “Serijska” (serijska številka merilnega instrumenta). Standardni podatki delovnega 
naloga so dodeljeni vsakemu delovnem nalogu ter so prisotni v prvih kolonah tabele. 
Njihova pozicija je fiksna in se ne spreminja s tipom generičnega merilnega 
instrumenta. Spremenljivke “AUXSUPPL” (pomožno napajanje merilnega 
instrumenta), “COMM” (komunikacija merilnega instrumenta) in “FNOM” (merilna 
frekvenca merilnega instrumenta) predstavljajo značilnosti generičnega merilnega 
instrumenta (tabela 1) in sledijo standardnim podatkom delovnega naloga ter so 
variabilne, torej se razlikujejo glede na tip generičnega merilnega instrumenta. V tabeli 
so zaradi večje preglednosti prikazane spremenljivke, ki so prisotne pri večini 
  
29 
 
generičnih merilnih instrumentov. V praksi je število kolon zaradi različnega nabora 
značilnosti posameznega tipa generičnega merilnega instrumenta različno. 
 
Podatki iz datoteke se prenesejo v lokalno podatkovno bazo, da se izognemo težavam 
pri izpadu intraneta (v tem primeru se umerjanje in testiranje instrumentov izvaja 
nemoteno). Prednost prenosa je tudi lažja in cenejša izvedba sistema, saj se lokalna 
baza podatkov lažje in hitreje prilagaja potrebam avtomata in zato ni potrebe po zunanji 
podpori. Podatki lokalne podatkovne baze se razlikujejo od podatkov, pridobljenih iz 
poslovno informacijskega sistema, zato smo v lokalni bazi izdelali tudi tabele z 
informacijami o pretvorbi podatkov. 
 
Merilni instrumenti, ki jih izdelujemo v podjetju, vsebujejo različne komponente. Za 
njihovo razpoznavo je v instrument potrebno vpisati njihove identifikacijske številke. 
Podatki identifikacijskih številk za komponente so navedeni v lokalni bazi. Nekateri 
podatki, kot je serijska številka, se v lokalno bazo direktno preslikajo in so enaki 
podatkom iz poslovno informacijskega sistema; kot taki se tudi direktno vpišejo v 
merilni instrument. Podatki, kot na primer AUXSUPPL (pomožno napajanje), se v 
lokalni bazi po vrednosti razlikujejo od podatkov, pridobljenih preko poslovno 
informacijskega sistema, ker so v lokalni bazi podatki prilagojeni vpisu v merilni 
instrument. Slednje prikazuje tabela 8. 
 
 DelovniN Serijska AUXSUPPL COMM FNOM 
1 10400001 MC000001 2 2 400 
2 10400001 MC000002 2 2 400 
3 10400001 MC000003 2 2 400 
4 10400002 MT000001 5 8 53 
5 10400003 MT000002 23 3 53 
6 10400003 MT000003 23 3 53 
 
Tabela 8: Primer podatkov v lokalni bazi 
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Za pretvorbo podatkov smo naredili posebno tabelo, ki vsebuje pretvorbo med podatki 
iz poslovno informacijskega sistema in podatki lokalne podatkovne baze, kjer je to 
potrebno (tabela 9). Za prenos podatkov iz poslovno informacijskega sistema na 
lokalno bazo podatkov poskrbi programska oprema avtomata. Prenos podatkov se 
izvede ob vsakem zagonu programa za umerjanje in testiranje generičnih merilnih 
instrumentov. 
 
 TipGenerika Spremenljivka VrednostA VrednostB 
1 MC330 AUXSUPPL U 2 
2 MT440 AUXSUPPL C 5 
3 MT440 AUXSUPPL J 23 
4 MC330 COMM S 2 
5 MT440 COMM U 8 
6 MT440 COMM D 3 
7 MC330 FNOM A 400 
8 MT440 FNOM S 53 
 
Tabela 9: Pretvorba podatka iz poslovno informacijskega sistema v podatke na 
lokalni podatkovni bazi 
 
Podatki znotraj tabele 9 so ločeni po tipu generičnega merilnega instrumenta, 
kateremu sledi ime spremenljivke ter nato vrednost v tabeli 7 in vrednost v tabeli 8. 
Pogosto so podatki različnih tipov generičnih merilnih instrumentov enaki. Eden od 
razlogov za uvedbo tabele 9 je tudi možnost prenove poslovno informacijskega 
sistema. V tem primeru je po prenovi le-tega potrebno prilagoditi le tabelo za pretvorbo, 
ostali podatki pa ostanejo enaki. Podatki za vpis v instrument pogosto vsebujejo 
podtabele s podatki za upravljanje naprav za umerjanje in testiranje določene 
komponente (tabela 10). 
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ID AUXSUPPL_NAME MBCode ConBox 
1 Without 0 0 
2 Universal AC: 48 V - 276 V; DC:20 V -300 V 1 5 
3 57,64 V, 50/60 Hz 2 1 
4 63,5 V, 50/60 Hz 3 2 
5 100 V, 50/60 Hz 4 3 
6 110 V, 50/60 Hz 5 4 
7 230 V, 50/60 Hz 6 5 
8 400 V, 50/60 Hz 7 6 
9 500 V, 50/60 Hz 8 7 
10 Universal AC: 48 V - 77 V; DC:19 V - 70 V 9 1 
11 Universal AC: 80 V - 276 V; DC:70 V – 300 V 10 5 
12 57 V - 64 V, 50/60 Hz 11 1 
13 100 V - 115 V, 50/60 Hz 12 3 
14 220 V - 240 V, 50/60 Hz 13 5 
16 Internal L1-N; AC: 48V - 276V 15 5 
17 Internal L1-N 17 0 
18 Internal L1-L2 18 0 
19 Dual AC (115/230V) 14 5 
20 480 V, 50/60 Hz 19 7 
21 690 V, 50/60 Hz 20 7 
22 460 V, 50/60 Hz 21 7 
23 440 V, 50/60 Hz 22 7 
Tabela 10: Tabela pomožnih napajanj generičnih merilnih instrumentov 
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Tabela 10 je podtabela podatka “AUXSUPPL” iz tabele 8. Vsebuje nabor vseh 
pomožnih napajanj, ki jih izdelujemo v podjetju, in so lahko del izbire generičnih 
merilnih instrumentov. Vsako pri nas izdelano pomožno napajanje ima svojo 
identifikacijsko številko, od tipa generičnega merilnega instrumenta pa je odvisno 
katere številke vključuje. 
 
Prikazana tabela vsebuje identiteto (prvi stolpec), ki je vezana na podatek iz tabele 8, 
sledi ji stolpec z imenom napajanja. Stolpec “MBCode” vsebuje vrednosti za direkten 
vpis v instrument oziroma identifikacijsko številko napajanja. Podatek je potrebno 
vpisati v instrument zaradi prepoznave vgrajene komponente, če želimo vrednost 
preko komunikacije prebrati iz instrumenta. Stolpec “ConBox” vsebuje vrednosti za 
izbiro napajanja na priklopni omarici.  
 
5.2 Umerjanje in testiranje merilnih instrumentov 
 
Ko je konkretni instrument v proizvodnji sestavljen, začnemo proceduro umerjanja in 
testiranja. Pred začetkom umerjanja in testiranja na avtomatu potrebujemo številko 
delovnega naloga, ki jo vpišemo v polje grafičnega uporabniškega vmesnika programa 
za umerjanje in testiranje (slika 11). S potrditvijo na tipko “IŠČI“ se izvede pridobitev 
podatkov o konkretnih instrumentih, ki so del vpisanega delovnega naloga, iz lokalne 
podatkovne baze.  
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Slika 11: Pridobivanje podatkov o delovnem nalogu iz podatkovne baze 
 
Po pridobitvi podatkov se pridobljeno listo konkretnih instrumentov uvrsti v vrsto za 
umerjanje in testiranje (slika 11). Generira se lokalna lista instrumentov za umerjanje 
in testiranje, ki jo vodi program avtomata. Preko grafičnega uporabniškega vmesnika 
nato odpremo okno za umerjanje in testiranje instrumentov iz lokalne liste (slika 12). 
 
  
34 
 
 
Slika 12: Forma za umerjanje in testiranje merilnih instrumentov 
 
Na oknu za umerjanje in testiranje so podatki o tipu generičnega merilnega 
instrumenta, številka delovnega naloga, izbira poteka umerjanja (nabor potrditvenih 
polj za izbiro korakov umerjanja in testiranja, ki jih hočemo izvesti - osnovna nastavitev 
ima vsa potrditvena polja vklopljena) ter nekaj drugih funkcij, ki omogočajo uporabniku 
nastavitev posebnosti v poteku programa za umerjanje in testiranje.  
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Umerjanje in testiranje smo razdelili na več osnovnih korakov: 
1. Vpis konfiguracije instrumenta 
2. Umerjanje merilnih vhodov 
3. Umerjanje modulov 
4. Testiranje modulov 
5. Testiranje merilnih vhodov 
6. Vpis kupčevih nastavitev 
7. Branje EEPROMA 
8. Vpis v podatkovno bazo 
 
Koraki so izbrani tako, da zadovoljijo umerjanju in testiranju širokega nabora 
generičnih merilnih instrumentov. Osnovni koraki so fiksni za vse tipe generičnih 
merilnih instrumentov in so kot funkcije, ki se morajo izvesti pri umerjanju in testiranju. 
V kolikor korak za določen tip generičnega merilnega instrumenta ni potreben, se 
izvede kot prazna funkcija. Koraki si v programu sledijo po določenem vrstnem redu 
(diagram poteka 1) . 
 
Program za umerjanje in testiranje se izvaja v svoji niti, ki ji pravimo glavna nit. Na 
začetku izvajanja se iz lokalne liste instrumentov (slika 11), ki smo jo pridobili iz 
delovnega naloga, izbere podatke za prve tri merilne instrumente v listi (v kolikor lista 
vsebuje manj kot tri merilne instrumente, se izbira prilagodi dejanskemu stanju). Določi 
se umerjevalno proceduro za tip generičnega merilnega instrumenta v listi. 
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Diagram poteka 1: Potek osnovnih korakov umerjanja in testiranja 
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Osnovni koraki programa za umerjanje in testiranje se izvajajo v glavni niti. V kolikor 
določen korak omogoča večnitno delovanje, se ustvarijo dodatne niti za sočasno 
izvajanje. Na koncu vsakega osnovnega koraka se večnitno delovanje ponovno združi 
v eno (glavno) nit. 
 
 
5.2.1  Vpis konfiguracije instrumenta 
 
Postopek vpisa konfiguracije instrumenta (diagram poteka 2) se začne izvajati v glavni 
niti programa za umerjanje in testiranje, kjer se instrumentom najprej vklopi napajanje. 
Iz podatka o napajanju konkretnega instrumenta preko priklopne omarice vklopimo 
napajanje vpetim merilnim instrumentom. Napajanje nato ostane vklopljeno do 
predčasne prekinitve ali do konca programa za umerjanje in testiranje. 
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Diagram poteka 2: Potek vpisa konfiguracije generičnega merilnega instrumenta 
 
Po vklopu napajanja se iz podatka o komunikaciji merilnega instrumenta vzpostavi 
povezavo z vpetimi instrumenti. Postopoma enega za drugim se na testni napravi 
izbere ustrezno komunikacijo in vzpostavi povezavo z instrumentom.  
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Po uspešni vzpostavitvi komunikacije se glavna nit programa razdeli na tri ločene niti 
za vsak vpeti merilni instrument posebej. Od tega trenutka pa do konca vpisa 
konfiguracije merilnega instrumenta se koraki izvajajo sočasno. Sledi vpis parametrov 
merilnega instrumenta, kjer se vpiše podatke o zgradbi merilnega instrumenta ter 
njegovih sestavnih delih. V instrument se vpiše njegova serijska številka, 
identifikacijske številke vgrajenih komponent in drugi pomembni podatki o konkretnem 
instrumentu. Le-temu se tako določi delovanje programske opreme z vgrajenimi 
komponentami. 
 
 
5.2.2  Umerjanje in testiranje merilnih vhodov in modulov 
 
Umerjanje in testiranje merilnih vhodov in modulov je najobsežnejši del programa. 
Vsebuje štiri osnovne korake, ki so med seboj povezani. Vsak korak ima določeno 
število umerjevalnih ali testnih točk, ki je odvisno od vgrajenih komponent. 
Umerjevalne rutine se v celoti izvedejo pred testnimi rutinami, s čimer se umerjanje 
merilnih vhodov izvede pred njihovim testiranjem. Podobno se umerjanje modulov 
izvede pred njihovim testiranjem. Posamezni koraki umerjanja in testiranja merilnih 
vhodov in modulov so razdeljeni po umerjevalnih ali testnih točkah. 
 
Merilni vhodi so tokovni (npr. tokovni transformatorji) in napetostni (vhodna napetostna 
veriga uporov). Umerja se jih z umerjevalnimi/testnimi točkami precizijskih virov. 
Module se testira s testno napravo (TBox). 
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Potek umerjanja in testiranja merilnih vhodov in modulov si oglejmo na primeru 
konkretnega instrumenta tipa MC330. Umerjanje merilnih vhodov instrumenta je 
razdeljeno po umerjevalnih točkah, ki so v našem primeru: 
1. U = 500 V, I = 10 A, 𝝋 = 90°, f = 53 Hz 
2. U = 250 V, I = 5 A, 𝝋 = 90°, f = 53 Hz 
3. U = 125 V, I = 2,5 A, 𝝋 = 90°, f = 53 Hz 
4. U = 62,5 V, I = 1,25 A, 𝝋 = 90°, f = 53 Hz 
5. U =  250 V, I = 0,625 A, 𝝋 = 90°, f = 53 Hz 
6. U =  250 V, I = 0,3125 A, 𝝋 = 90°, f = 53 Hz 
 
Testiranje merilnih vhodov instrumenta je razdeljeno po testnih točkah, ki se od 
umerjevalnih točk razlikujejo, in so v našem primeru naslednje: 
1. U = 400 V, I = 8 A, 𝝋 = 45°, f = 50 Hz 
2. U = 200 V, I = 4 A, 𝝋 = 45°, f = 50 Hz 
3. U = 100 V, I = 2 A, 𝝋 = 45°, f = 50 Hz 
4. U = 50 V, I = 1 A, 𝝋 = 45°, f = 50 Hz 
5. U = 200 V, I = 0,5 A, 𝝋 = 45°, f = 50 Hz 
6. U = 200 V, I = 0,25 A, 𝝋 = 45°, f = 50 Hz 
7. U = 400 V, I = 8 A, 𝝋 = -45°, f = 50 Hz 
8. U = 200 V, I = 4 A, 𝝋 = -45°, f = 50 Hz 
9. U = 100 V, I = 2 A, 𝝋 = -45°, f = 50 Hz 
10. U = 50 V, I = 1 A, 𝝋 = -45°, f = 50 Hz 
11. U = 200 V, I = 0,5 A, 𝝋 = -45°, f = 50 Hz 
12. U = 200 V, I = 0,25 A, 𝝋 = -45°, f = 50 Hz 
 
Oznake pomenijo: 
U – fazna napetost, 
I – fazni tok, 
𝝋 – fazni kot, 
f – frekvenca. 
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Izbrani generični merilni instrument ne vsebuje modulov, ki bi jih bilo potrebno umerjati, 
zato ta korak postopka preskočimo in preidemo na korak testiranja. Za modul Relejski 
izhod je testna točka: 
1. Vklop in Izklop modula 
Na primeru modula Tarifni izhod sta testni točki: 
1. Preverjanje nizke tarife 
2. Preverjanje visoke tarife 
 
Potek umerjanja in testiranja merilnih vhodov in modulov (diagram poteka 3) se začne 
z nastavitvijo prve umerjevalne točke na precizijskem viru. Ker njena nastavitev na 
precizijskem viru traja od štiri do pet sekund, se v vmesnem času izvede ena testna ali 
umerjevalna točka modulov. Pred nadaljevanjem umerjanja in testiranja merilnih 
vhodov počakamo izvedbo umerjanja ali testiranja ene točke modulov. 
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Diagram Poteka 3: Umerjanje/testiranje merilnih vhodov in modulov 
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5.2.2.1 Umerjanje/testiranje točke modula 
 
Procedura umerjanja in testiranja modulov na posameznem vpenjalu (diagram poteka 
5) je razdeljena na več niti. Glavna nit se razdeli na število niti, ki je enako številu vpetih 
instrumentov. Dodatno se vsaka nit na vpeti instrument razdeli še na eno nit za vsak 
modul, ki ga vsebuje instrument. Testna naprava podpira nastavitev štirih različnih 
nastavitev na štirih parih priključkov. To pomeni, da lahko simultano preverjamo štiri 
različne module hkrati.  
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Diagram poteka 4: Umerjanje in testiranje modulov 
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Lista modulov, ki jih vsebuje konkretni instrument, je pridobljena iz poslovno 
informacijskega sistema in je locirana na lokalni podatkovni bazi. Za vsak posamični 
modul, ki ga podpira program za umerjanje in testiranje (tabela 11), je narejen 
postopek za umerjanje in testiranje modula. 
 
ID Ime Koda_za_vpis 
1 No IO 0 
2 Unipolar Analog Output 1 
3 Bipolar Analog Output 2 
4 Jumperless Analog Output 3 
5 Pulse Output 4 
6 Tariff Input 5 
7 Bistabil alarm output 6 
8 Relay alarm output 7 
9 Analog output 20 mA 8 
10 Analog input I 9 
11 Digital input 10 
12 Pulse input 11 
13 S0 output 12 
14 RS232 17 
15 RS485 18 
16 COM2-EX 20 
17 Fast Analogue Output 13 
18 Jumperless  Unipolar Analog Output 14 
19 Fast Unipolar Analog Output 21 
Tabela 11: Podprti moduli  
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Procedura vsebuje listo točk, potrebnih za umerjanje/testiranje modula. MC330 
vsebuje Relejski modul (v tabeli 11 ID = 8) in Tarifni modul (v tabeli 11 ID = 6), ki sta 
podvojena (tabela 2 – IO12 ali IO34), s čimer instrument vsebuje dva enaka 
vhoda/izhoda (pri testiranju jih obravnavamo kot dva ločena modula). Posledično 
testiranje prve točke modulov poteka v štirih nitih. Hitrost umerjanja in testiranja 
modulov je zaradi uporabe sočasnega preverjanja štirih modulov odvisna od izvajanja 
najpočasnejše testne točke vgrajenih modulov.  
 
Pri umerjanju in testiranju modulov se testno napravo ustrezno nastavi za umerjanje 
ali testiranje posamezne točke modula. Pri umerjanju in testiranju modulov hkrati 
komuniciramo z merilnim instrumentom in testno napravo ter nato primerjamo meritve 
s pričakovanimi vrednostmi. Pri relejskem izhodu nastavimo vklop/izklop releja ter nato 
preko meritev na testni napravi preverimo, ali se preklop dejansko izvrši. Pri tarifnem 
izhodu testna naprava vklopi tarifo, nakar se preveri, ali se je preklop tarife res izvršil. 
 
5.2.2 2 Umerjanje/testiranje merilnih vhodov 
 
Po uspešno nastavljeni umerjevalni/testni točki na precizijskem viru in končanem 
umerjanju/testiranju posamezne umerjevalne/testne točke modula se nadaljuje 
postopek umerjanja/testiranja merilnih vhodov (slika 5).  
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Diagram poteka 5: Umerjanje/testiranje merilnih vhodov 
 
Instrumenti, ki jih izdelujemo v podjetju, vsebujejo postopek samoumerjanja, ki ga 
sprožimo po nastavitvi umerjevalne točke. Instrument sam preračuna notranje 
prilagoditve korekcijskih konstant, ki ustrezajo nastavljenim vrednostim na 
precizijskem viru.  
 
Spremenljivke, ki se umerjajo, se razlikujejo med različnimi generičnimi merilnimi 
instrumenti (na primeru MC330 tvorijo listo iz tabele 12).  
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Spremenljivka Ime spremenljivke Idealna vrednost po umerjanju 
I1 Fazni tok prve faze 16384 
I2 Fazni tok druge faze 16384 
I3 Fazni tok tretje faze 16384 
U1 Fazna napetost prve faze 16384 
U2 Fazna napetost druge faze 16384 
U3 Fazna napetost tretje faze 16384 
Un Fazna napetost nevtralne točke 16384 
P1 Delovna moč prve faze 10000 
P2 Delovna moč druge faze 10000 
P3 Delovna moč tretje faze 10000 
Q1 Jalova moč prve faze 10000 
Q2 Jalova moč druge faze 10000 
Q3 Jalova moč tretje faze 10000 
Fi1 Fazni kot U1-I1 90° 
Fi2 Fazni kot U2-I2 90° 
Fi2 Fazni kot U3-I3 90° 
Freq Frekvenca 53 Hz 
Tabela 12: Umerjevalne spremenljivke 
 
Tabela prikazuje listo spremenljivk za umerjanje na primeru merilnega instrumenta 
MC330 ter njihove idealne vrednosti pri umerjanju. 
 
Pred samoumerjanjem instrument postavimo v način za umerjanje. Ker se vrednosti 
umerjevalnih konstant instrumenta ob preklopu v način umerjanja ponastavijo 
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(povprečne vrednosti umerjevalnih konstant padejo na vrednost 0), moramo počakati, 
da se le-te umirijo. Umerjevalnim spremenljivkam beležimo zaporedne meritve (graf 1). 
Po določenem številu odčitkov se merjena vrednost posamezne spremenljivke umiri. 
Instrumenti samodejno izvajajo povprečenje meritev na določeno število period, zato 
spremenljivka potrebuje nekaj časa, da se izniha v končni položaj. 
 
 
Graf 1: Potek umiritve umerjevalne spremenljivke 
 
Graf vsebuje primer poteka napetostne konstante generičnega merilnega instrumenta 
MC330. Razvidno je, da točka doseže končno vrednost po treh meritvah in nato ostane 
stabilna. Kriterij, da je točka umirjena, smo definirali po naslednji neenačbi: 
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𝑀𝐴𝑋(𝐴𝐵𝑆(𝑡[𝑖]  −  𝐴𝑉𝐺[𝑛]))[1. . . 𝑛]  <  𝐷𝑃/4, 
EN 1. 
 
kjer prikazane vrednosti predstavljajo: 
 
t - vrednost merilne točke v listi za umiritev, 
i - indeks merilne točke v listi za umiritev, 
n - število zaporednih merilnih točk v listi za umiritev, 
AVG[n] - povprečje merilnih točk v listi točk, 
DP - dovoljeno odstopanje/pogrešek točke, 
ABS - absolutna vrednost, 
MAX - maksimalna vrednost. 
 
V primeru, da izračunamo umiritev spremenljivke po treh zaporednih meritvah, je n=3 
(število potrebnih zaporednih meritev za umiritev točke prilagajamo potrebi tipa 
generičnega merilnega instrumenta). Trem merilnim točkam, ki jih vsebuje izračun za 
umiritev, izračunamo povprečno vrednost ter odstopanje posamezne točke od tega 
povprečja. V kolikor je maksimalno odstopanje od treh meritev v listi manjše od četrtine 
dovoljenega pogreška merilnega instrumenta, se čakanje na umiritev zaključi. V 
nasprotnem primeru v listo dodamo novo merilno točko, najstarejšo pa odstranimo iz 
liste ter postopek za preverjanje umiritve ponovimo. Postopek se ponavlja, dokler tri 
zaporedne meritve ne ustrezajo pogoju. Postopek umiritve točke je tudi časovno 
omejen, da je sistem zmožen zaznati napako, kadar točka iz določenega razloga (npr. 
napaka na instrumentu) ne doseže stabilnega stanja.  
 
Dovoljeno odstopanje/pogrešek točke DP je določeno na podlagi razreda točnosti 
merilnega instrumenta (na primeru MC330 je razred točnosti merilnega instrumenta 
0,5 %), kateremu je nato odštet razred točnosti precizijskega vira (na primeru 
precizijskega vira Inmel8033 je ta okoli 0,05%) ter vrednost vpliva temperaturnih in 
ostalih vplivov na merilno vrednost instrumenta (okoli 0,1%), ki so določeni v merilnem 
laboratoriju. Na primeru MC330, ki je umerjen/testiran s precizijskim virom Inmel 8033, 
znaša izračunana meja z upoštevanjem pogreškov merilne opreme in ostalih vplivov 
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0.35%. Izračun meje za umiritev točk je tako na primeru generičnega instrumenta 
MC330: 
 
DP/4 = 0,35 %/4 = 0,0875 %.  
 
Umiritev ene merilne točke si lahko pogledamo na primeru umiritve napetostne 
spremenljivke MC330 (glej graf 1). Prikazane vrednosti v odstotkih (%) po posameznih 
merilnih točkah so: 
1. m1 = 0% 
2. m2 = 90% 
3. m3 = 99,341% 
4. m4 = 99,341% 
5. m5 = 99,341% 
 
Izračun po neenačbi (EN 1) po prvih treh merilnih točkah je: 
 
t[1] = m1 = 0%, 
t[2] = m2 = 90%, 
t[3] = m3 = 99,314%, 
AVG[n] =  (t[1] + t[2] + t[3])/3 = (0+90+99,341)/3 = 63,1136, 
ABS(t1 -  63,1136) = 63,1136, 
ABS(t2 - 63,1136) = 26,8863, 
ABS(t3 - 63,1136) = 36,2273, 
MAX([63,1136], [26,8863], [36,2273]) =  63,1136. 
 
Vidimo, da pogoj 63,1136% < 0,0875% ni izpolnjen, zato se postopek nadaljuje in za 
izračun se vzame naslednje tri točke. Naslednje točke, ki padejo v listo za izračun 
umiritev merilne točke, so točke m2, m3 in m4. 
 
Izračun po neenačbi (EN 1) v teh točkah je: 
t[1] = m2 = 90%, 
t[2] = m3 = 99,314%, 
t[3] = m4 = 99,314%, 
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AVG[n] =  (t[1] + t[2] + t[3])/3 = (90+99,341+99,341)/3 = 96,2273, 
ABS(t1 -  63,1136) = 6,2273, 
ABS(t2 - 63,1136) = 3,1136, 
ABS(t3 - 63,1136) = 3,1136, 
MAX([6,2273], [3,1136], [3,1136]) = 6,2273. 
 
Vidimo, da pogoj 6,2273% < 0,0875% še vedno ni izpolnjen, zato se postopek 
nadaljuje in za izračun se vzame naslednje tri točke m3, m4 in m5. 
 
t[1] = m3 = 99,314%, 
t[2] = m4 = 99,314%, 
t[3] = m5 = 99,314%, 
AVG[n] = (t[1] + t[2] + t[3])/3 = (99,341+99,341+99,341)/3 = 99,341 
ABS(t1 -  99,341) = 0 
ABS(t2 - 99,341) = 0 
ABS(t3 - 99,341) = 0 
MAX([0], [0], [0]) = 0 
 
Pogoj 0% < 0,0875% je sedaj izpolnjen in merilna točka v zgoraj navedenem primeru 
se je umirila. Ko se vrednosti vsem merilnim točkam umirijo, sledi samoumerjanje. 
 
Po zagonu samoumerjanja v umerjevalni točki je potrebno ponovno počakati njeno 
umiritev, da zaznamo spremembo. Vrednosti spremenljivk pred in po umerjanju 
prikazuje slika 12. 
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Slika 12: Spremenljivke instrumenta MC330 pred in po umerjanju 
 
Po umerjanju v prvi umerjevalni točki se postopek umerjanja merilnih vhodov in 
testiranja modulov ponavlja do zadnje umerjevalne točke. Po drugi umerjevalni točki 
se na podanem primeru instrumenta MC330 testiranje modulov zaključi, zato se v 
zanki (diagram poteka 3) do konca izvaja le umerjanje merilnih vhodov. 
 
Po umerjanju sledi testiranje merilnih točk instrumenta. V kolikor umerjevalne/testne 
točke modulov še niso bile zaključene, se njihovo izvajanje nadaljuje tudi pri procesu 
testiranja merilnih vhodov merilnega instrumenta med nastavljanjem testne točke. Tudi 
pri testiranju merilnih vhodov po nastavitvi testne točke na precizijskem viru počakamo 
umiritev testne točke po neenačbi (EN 1). Lista testnih spremenljivk (tabela 13) je 
podobna umerjevalnim, le da tokrat ne spremljamo konstant, temveč dejanske 
vrednosti spremenljivk, ki jih dobimo preko komunikacije z instrumentom. 
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Spremenljivka Ime spremenljivke Idealna vrednost 
I1 Fazni tok prve faze 8 A 
I2 Fazni tok druge faze 8 A 
I3 Fazni tok tretje faze 8 A 
U1 Fazna napetost prve faze 400 V 
U2 Fazna napetost druge faze 400 V 
U3 Fazna napetost tretje faze 400 V 
P1 Delovna moč prve faze 2262,74 W 
P2 Delovna moč druge faze 2262,74 W 
P3 Delovna moč tretje faze 2262,74 W 
Q1 Jalova moč prve faze 2262,74 Var 
Q2 Jalova moč druge faze 2262,74 Var 
Q3 Jalova moč tretje faze 2262,74 Var 
Fi1 Fazni kot prve faze 45° 
Fi2 Fazni kot druge faze 45° 
Fi2 Fazni kot tretje faze 45° 
Freq Frekvenca 50 Hz 
Tabela 13: Testne spremenljivke 
 
Tabela 13 prikazuje testne spremenljivke ter idealne vrednosti prve testne točke (U = 
400 V, I = 8 A, 𝝋 = 45°, f = 50 Hz) za primer instrumenta MC330. Po umiritvi testne 
točke zabeležimo rezultat in ga primerjamo z idealnimi vrednostmi iz tabele. V kolikor 
so vrednosti vseh testnih spremenljivk znotraj dovoljenih mej, je testiranje testne točke 
uspešno. 
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Po končani točki testiranja merilnih vhodov merilnega instrumenta se v zanki izvaja 
postopek testiranja do zadnje testne točke. V kolikor po umerjanju in testiranju merilnih 
vhodov umerjanje/testiranje modulov še ni zaključeno, se to v svoji zanki nadaljuje do 
zaključitve (diagram poteka 3). Umerjanje/testiranje merilnih vhodov in modulov se 
tako zaključi, večnitni proces pa se vrne v glavno nit. 
 
5.2.3 Vpis kupčevih nastavitev, branje EEPROMA in vpis v 
podatkovno bazo 
 
Po umerjanju se izvedejo še zadnji trije osnovni koraki programa za umerjanje in 
testiranje. To so vpis kupčevih nastavitev in branje EEPROMA, ki se izvedeta večnitno, 
ter vpis v podatkovno bazo, ki se izvede za vsak vpeti instrument posebej. 
 
Pri koraku “Vpis kupčevih nastavitev” se vpiše nastavitve merilnega instrumenta. V 
kolikor kupec zahteva, da so instrumenti predhodno nastavljeni po njegovih 
specifikacijah, se pri tem koraku vpiše vnaprej narejena datoteka z nastavitvami. 
 
“Branje EEproma instrumenta” je korak, v katerem se prebere celotno vsebino 
EEPROMa umerjenega in testiranega instrumenta. Vsebina pomaga razvojnemu 
oddelku pri izboljšanju in nadaljnjem razvoju merilnega instrumenta. 
 
Korak “Vpis v podatkovno bazo” se izvede zadnji. V tem koraku se v podatkovno bazo 
vpiše celoten potek umerjanja/testiranja merilnega instrumenta ter vsebina EEPROMa. 
Podatki, shranjeni v podatkovni bazi, nam omogočajo nadaljnjo obdelavo in izdelavo 
testnih poročil. 
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5.3 Hranjenje in prikaz rezultatov umerjanja in testiranja 
merilnih instrumentov. 
 
Podatke o umerjanju in testiranju merilnih instrumentov hranimo v lokalni podatkovni 
bazi. Za lažji pregled podatkov iz podatkovne baze smo sestavili spletno aplikacijo 
(slika 13), dostopno na intranetu podjetja. 
 
 
Slika 13: Spletna aplikacija za prikaz poročil 
 
Aplikacija omogoča izpis testnih poročil (slika 14 in 15), prikaz napak med umerjanjem 
(slika 16) ter prikaz mesečne in dnevne zasedenosti avtomata (slika 17).  
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Slika 14: Primer testnega poročila MC330 prva stran 
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Slika 15: Primer testnega poročila MC330 druga stran 
 
Testna poročila so dokumenti, ki jih pogosto na zahtevo kupca priložimo umerjenim 
instrumentom. Le-ta vsebujejo podatke o konkretnem instrumentu (tip generičnega 
merilnega instrumenta, serijska številka, pomožno napajanje, podatki o vgrajenih 
modulih itd.), podatke o uporabljeni merilni in testni opremi, podatke o uspešnosti 
preverjanja modulov ter podatke o izmerjenih vrednostih v testnih točkah. Polja, 
obarvana zeleno, so odstopanja spremenljivk testnih točk v odstotkih. 
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Tabela 14: Prikaz napak med umerjanjem 
 
Spremljanje napak med umerjanjem/testiranjem nam služi za sledenje pojavljanja 
napak ter njihovo odpravljanje. Na podlagi tipa napake določimo, kje v procesu 
umerjanja je do nje prišlo, ter tako določimo, na katerem delu instrumenta naj jo iščemo 
in odpravljamo. Do napak pogosto prihaja zaradi slabo sestavljenega merilnega 
instrumenta, napake pri vpisu programske opreme v instrument, napake pri polaganju 
elektronskih elementov na integrirana vezja idr. Zaradi maloserijske proizvodnje je 
veliko dela v proizvodnem procesu opravljenega ročno, zato so napake pogosto 
človeške narave in jih je težko odpraviti. Odpravljanje takšnih težav, v kolikor se 
pogosto ponavljajo, rešujemo z dodatnimi testiranji na mestu, kjer do napak prihaja.  
 
Pomemben podatek avtomatiziranega procesa je tudi njegova zasedenost (slika 16), 
preko katere vidimo izkoriščenost avtomata in potrebo po njegovi razširitvi.  
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Slika 16: Prikaz mesečne in dnevne zasedenosti avtomata 
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Barve na grafih prikazujejo naslednje podatke:  
1. zelena: trajanje uspešnega umerjanja instrumentov, 
2. rdeča: izgubljeni čas zaradi napake na instrumentu ali v programu, 
3. oranžna: izgubljeni čas zaradi nepopolne zasedenosti avtomata (prazna 
vpenjala), 
4. rumena: čas mirovanja avtomata. 
 
Grafa na sliki 16 prikazujeta mesečni in dnevni prikaz zasedenosti avtomata ter 
pogostost pojavljanja napak. V kolikor je avtomat prezaseden, se na podlagi podatkov 
odločimo za razširitev na dodatno delovno mesto. Količina napak, ki so na grafu 
obarvane z rdečo, nas opozarja na raven instrumentov z napako in nas spodbudi k 
odpravljanju teh napak. 
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6 Uporabljena orodja programskega jezika C# 
 
 
Pri razvoju programa za umerjanje in testiranje generičnih merilnih instrumentov smo 
se posluževali orodij, ki so del programskega jezika C#. Ta orodja so: 
1. Vmesniki (ang. interface) 
2. Nitenje (ang. threading) 
3. Delegati (ang. delegates) 
4. Dedovanje (ang. inheritance) 
 
6.1 Vmesniki 
 
Vmesnik določa (ne implementira) funkcije, ki jih razred kasneje implementira. 
Vmesniki nam povedo le, kakšno je ime, tip vrnjenega rezultata in kakšni so parametri 
metod, medtem ko njihova implementacija ni v domeni vmesnika. Posledično vmesnik 
predstavlja abstraktno deklaracijo razreda [9]. 
 
Primer deklaracije vmesnika Interf_Um_Postopek: 
1. public interface Interf_Um_Postopek   
2.     {   
3.         void Um_Vpis_parametrov(object parametri);   
4.         void Um_Umerjanje(object parametri);   
5.         void Um_Moduli_Preverjanje(object parametri);   
6.         void Um_Testiranje(object parametri);   
7.         void Um_Vpis_Nastavitev(object parametri);   
8.         void Um_preberiEEPROM(object thnum);   
9.     }   
 
Interf_Um_Postopek je vmesnik, ki vključuje definicije funkcij osnovnih korakov 
umerjanja in testiranja merilnih instrumentov. V razred vmesnik vključimo tako, da ga 
dodamo k deklaraciji razreda. V programu ima vsaka podprta družina generičnih 
merilnih instrumentov svoj razred, ki implementira vmesnik Interf_Um_Postopek. 
. 
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Deklaracija razreda na podlagi vmesnika Interf_Um_Postopek: 
1. class MC3xx : Interf_Um_Postopek   
2. {   
3.           public void Um_Vpis_parametrov(object parametri)   
4.           {   
5.           }   
6.    
7.           public void Um_Umerjanje(object parametri)   
8.           {   
9.           }   
10.    
11.         public void Um_Moduli_Preverjanje(object parametri)   
12.     {   
13.     }   
14.    
15.         public void Um_Testiranje(object parametri)   
16.     {   
17.     }   
18.    
19.         public void Um_Vpis_Nastavitev(object parametri)   
20.     {   
21.     }   
22.    
23.         public void Um_preberiEEPROM(object thnum)   
24.     {   
25.     }   
26. }   
 
Primer uporabe vmesnika: 
1.  Interf_Um_Postopek IUmPostopek;   
2.    
3.    switch (UmPostopekID)   
4.             {   
5.                 case 1:   
6.                     IUmPostopek = new MC3xx(thrID, calC);   
7.                 case 2:   
8.                     Interf_Um_Postopek = new MT4xx(thrID, calC);   
9.                 case 3:   
10.               IUmPostopek = new MT41x(thrID, calC);   
11.           case 5:   
12.               IUmPostopek = new MC7xx(thrID, calC);   
13.           case 6:   
14.               IUmPostopek = new MC5xx(thrID, calC);   
15.           case 7:   
16.               IUmPostopek = new MC77x(thrID, calC);   
17.           case 8:   
18.               IUmPostopek = new WQ_EQ(thrID, calC);   
19.           case 10:   
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20.                IUmPostopek = new WM1(thrID, calC);   
21.             case 13:   
22.                IUmPostopek = new MT51x(thrID, calC);   
23.             default:   
24.                return new MC3xx(thrID, calC);   
25.       }   
26.    
27. IUmPostopek.Um_Vpis_parametrov();    
 
Pri podanem primeru preko vmesnika dostopamo do funkcije Um_Vpis_parametrov 
katerekoli družine generičnega merilnega instrumenta, podprte na avtomatu. Zagon 
funkcije tako izvajamo na enem mestu glede na družino ali tip generičnega merilnega 
instrumenta, ki ga trenutno umerjamo/testiramo.  
 
6.2 Nitenje 
 
Programski jezik C# omogoča večnitno izvajanje kode [4], s čimer se koda posameznih 
niti izvaja sočasno, če je zanje na voljo zadostno število procesorjev. Večnitno 
izvajanje smo izkoristili za sočasno izvajanje določenih delov programa, kot na primer 
vpis konfiguracije, umerjanje/testiranje merilnih vhodov in umerjanje/testiranje 
modulov generičnih merilnih instrumentov.  
 
Primer večnitnega izvajanja, ki ga uporabljamo v programu za umerjanje in testiranje: 
1. Thread[] thVpis; //polje niti   
2.    
3. public void vpis_parametrov()   
4.         {   
5.             //doloci stevilo niti v polju glede na stevilo vpetih ins
trumentov   
6.             thVpis = new Thread[listDevice.Count];    
7.                
8.             foreach (Interf_Um_Postopek device in listDevice)   
9.             {   
10.                     int idx = listDevice.IndexOf(device);   
11.    
12.                    thVpis[idx] = new Thread(new ParameterizedTh
readStart(device.Um_Vpis_parametrov)); //definicija nove niti   
13.    
14.                     thVpis[idx].Start(idx); //zagon niti   
15.                        
16.             }   
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17.    
18.             ThreadPocakaj(); //pocakaj, da vse niti zakljucijo 
  
19.         }   
20.    
21.   private void ThreadPocakaj()//metoda za zakljucitev niti   
22.         {   
23.             if (thVpis != null) //preveri, da polje ni prazno   
24.             {   
25.                 foreach (Thread th in thVpis)   
26.                 {   
27.                     if (th != null)   
28.                     {   
29.                         th.Join(); //pocakaj nit da zakljuci   
30.                     }   
31.                 }   
32.             }   
33.         }   
 
V funkciji “vpis_parametrov” se določi število niti, ki se jih izvaja sočasno. V primeru, 
da je število instrumentov v vrsti za umerjanje tri ali več, je število niti 
(“listDevice.Count”) enako tri, v primeru ko je število manjše od tri, pa je število niti 
enako številu instrumentov v vrsti za umerjanje. 
 
Nato določimo funkcijo, ki se izvaja v niti. V tem primeru je to  
“device.Um_Vpis_parametrov”, kjer “device” predstavlja izbrani umerjevalni postopek, 
ki ga izberemo glede na instrument, ki se umerja (glej Vmesnike). Nit nato poženemo 
in postopek ponovimo tolikokrat, kolikor je instrumentov v listi “listDevice.Count”. 
Vsaka ponovitev tvori novo nit. 
 
Sledi čakanje na zaključitev vseh aktivnih niti s funkcijo “th.Joun()”. Ko vse funkcije 
zaključijo svojo nalogo, se korak za vpis parametrov merilnega instrumenta zaključi, s 
čimer se prične izvajati korak za umerjanja in testiranja merilnega instrumenta. 
 
6.3 Delegati 
 
Delegat je kazalec, referenca na neko metodo, po izgledu pa je zelo podoben  običajni 
metodi. Razlika je v tem, da kadar v času izvajanja programa pokličemo delegata, se 
dejansko izvede metoda, na katero se delegat nanaša. Delegati omogočajo metodam, 
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da jih lahko posredujemo kot parametre. Delegati so torej nekakšne šablone, preko 
katerih lahko kličemo metode enakega tipa in z enakimi parametri, kot jih ima delegat. 
[9]   
 
Pri programu za umerjanje in testiranje generičnih merilnih instrumentov delegate 
večinoma uporabljamo za proženje funkcij, ki omogočajo izpis podatkov na zaslon 
grafičnega uporabniškega vmesnika. Gre za izpis, pri katerem želimo podatke v 
tekstovno okno grafičnega uporabniškega vmesnika izvesti iz  druge niti. 
 
Primer uporabe delegata za izpis podatkov v tekstovno okno: 
1. public delegate void delSetTextCallback(int barva, string textLbl1, s
tring textLbl2);   
2.    
3. /// <summary>   
4. /// Vpis texta v lblPodatki.   
5. /// </summary>   
6. /// <param name="barva">0 - LightGreen, 1 - IndianRed, else - Black</
param>   
7. /// <param name="text"></param>   
8. private void tiskanjeVLabelo(int barva, string textLbl1, string textL
bl2)   
9.        {   
10.            if (this.InvokeRequired)   
11.            {   
12.                delSetTextCallback call = new delSetTextCallback
(tiskanjeLblPodatki);   
13.                this.Invoke(call, new object[] { barva, textLbl1
, textLbl2 });   
14.            }   
15.            else   
16.            {   
17.                lblPodatki.Text = textLbl1;   
18.                lblPodatki2.Text = textLbl2;   
19.    
20.                switch (barva)   
21.                {   
22.                    case 0:   
23.                        lblPodatki.BackColor = Color.LightGreen;
   
24.                        break;   
25.                    case 1:   
26.                        lblPodatki.BackColor = Color.IndianRed; 
  
27.                        break;   
28.                    default:   
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29.                        richTextBoxPostopek.SelectionColor = Col
or.Black;   
30.                        break;   
31.                }   
32.            }   
33.        }   
 
Najprej deklariramo delegata “delSetTextCallback” s parametri int barva, string 
textLbl1 in string textLbl2. Sledi deklaracija funkcije “tiskanjeVLabelo”, ki vsebuje 
enake parametre in delegata implementira. Funkcija vsebuje pogojni stavek, ki služi 
za zaznavo zagona preko druge niti. V kolikor funkcija ni zagnana v niti, kjer je bila 
ustvarjena, se preko delegata ponovno zažene. Pri ponovnem zagonu preko delegata 
se izvede drugi del pogojnega stavka, ki vsebuje izpis besedila v tekstovno okno. 
 
6.4 Dedovanje 
 
Generični merilni instrumenti, ki jih izdelujemo v podjetju, si delijo veliko skupnih 
lastnosti (npr. vpis parametrov, umerjevalni postopek, testni postopek itd.), zato se pri 
podpori novih generičnih družin ali instrumentov v proces umerjanja in testiranja 
poslužujemo “dedovanja” (ang. inheritance).  
 
Dedovanje je orodje, s katerim se izognemo ponavljanju pri definiranju različnih 
razredov, ki imajo določene lastnosti skupne. Dedovanje torej opredeljuje odnos med 
posameznimi razredi [10]. 
 
Primer dedovanja med razredi: 
1. class MC7xx : MC3xx, Interf_Um_Postopek   
2. {   
3.         new public void Um_Vpis_parametrov(object thNum)   
4.         {   
5.         }   
6. }   
Iz primera je razvidno, da razred MC7xx deduje iz razreda MC3xx ter vmesnika 
Interf_Um_Postopek (tudi vmesniki so način dedovanja). To pomeni, da vsebuje vse 
lastnosti, spremenljivke in metode iz razreda MC3xx ter definicije metod, ki jih določa 
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vmesnik Interf_Um_Postopek. V primeru gre za dedovanje iz razredov (MC3xx) ter 
dedovanje iz vmesnikov (Interf_Um_Postopek). 
 
V kolikor se postopka novega in dedovanega merilnega instrumenta v določeni 
lastnosti razlikujeta, to lastnost, spremenljivko ali metodo v novem razredu ponovno 
deklariramo. Iz primera je to razvidno pri ponovni deklaraciji funkcije 
“Um_Vpis_parametrov” z dodanim operatorjem “new”. Postopek za vpis parametrov 
MC7xx bo tako drugačen od postopka za vpis parametrov MC3xx. 
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7 Sklep 
 
 
 
Z avtomatom za umerjanje in testiranje generičnih merilnih instrumentov smo dosegli 
cilje, ki smo si jih zastavili. Izdelavo celotnega avtomata smo uspeli izpeljati v podjetju 
brez pomoči zunanjih delavcev ali strokovnjakov ter uspešno vključili obstoječo merilno 
opremo in precizijske vire v avtomatizirani proces. Upravljanje avtomata je enostavno 
in le redko potrebuje poseganje človeka v avtomatiziran proces.  
 
Uspešno smo v sistem vključili poslovno informacijski sistem za pridobivanje podatkov 
o konkretnih instrumentih, ki se nato hranijo v lokalni podatkovni bazi, v kateri hranimo 
tudi podatke o vrednostih meritev in poteku umerjanja/ testiranja, ki jih nato 
uporabljamo za vodenje statistike in izdelavo testnih poročil. 
 
Avtomat je prilagojen enostavnejšemu dodajanju novih generičnih merilnih 
instrumentov v proces umerjanja/testiranja in se ga zato uporablja tudi pri razvoju novih 
generičnih merilnih instrumentov. Pri dodajanju novih instrumentov v proces 
umerjanja/testiranja preko dedovanja (orodje programskega jezika) izkoriščamo 
podobnosti med instrumenti. 
 
Pohitritev glede na prejšnji način umerjanja in testiranja je več kot štirikratna. Večino 
časa pridobimo z razširitvijo umerjanja/testiranja na tri vpenjala, dodatni prihranek pa 
doprinese uporaba sočasnega izvajanja določenih procesov. Umerjanje/testiranje 
merilnih instrumentov je glede na prejšnji način temeljitejše, saj vključuje 
umerjanje/testiranje celotnega instrumenta in njegovih komponent s postopki, ki so 
obsežnejši in kvalitetnejši.  
 
Zaradi rasti prodaje instrumentov v zadnjem obdobju in prezasedenosti avtomata smo 
avtomat štirikrat replicirali. Zasnova sistema avtomatizacije omogoča izvajanje 
umerjanja na vseh mestih sočasno. 
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Prvotno je bil avtomat za umerjanje in testiranje generičnih merilnih instrumentov 
narejen za pohitritev postopka umerjanja/testiranja instrumentov. Kasneje so se zaradi 
dobre zasnove programske opreme pokazale dodatne možnosti uporabe tudi na 
drugih področjih, predvsem pri laboratorijskih meritvah ter pri izvajanju končne kontrole 
merilnih instrumentov.  
 
Laboratorijske meritve so namenjene izvajanju meritev na merilnih instrumentih v 
razvoju (prototipih). Pri laboratorijskem postopku se določi protokol, ki vsebuje testne 
točke za testiranje prototipa (postopek za testiranje instrumenta vključuje tudi 160 ali 
več merilnih točk). Po zaključku testiranja se izdela končno poročilo, ki vključuje 
podatke izmerjenih vrednosti v testnih točkah. Navedeni postopki in posledično celoten 
nakazani proces se z uporabo avtomata pohitrijo, pri čemer med izvajanjem avtomat 
ne potrebuje prisotnosti človeka. Merilnemu laboratoriju razviti sistem olajša delo pri 
testiranju prototipnih merilnih instrumentov ter omogoča lažje ponovitve postopkov v 
primeru, da so laboratorijski testi negativni.   
 
Program se uporablja tudi pri testiranju merilnih instrumentov na lokaciji končne 
kontrole, kjer se ponovno preveri ustreznost delovanja variant generičnih merilnih 
instrumentov. Postopki testiranja so tu podobni, vendar se izvajajo v manjšem obsegu. 
Pri tem je pomembno le, da se preveri delovanje instrumenta po izvedbi stresnih 
testov. Na lokaciji končne kontrole je izvedena tudi izdelava specifičnih testnih poročil, 
ki jih naroči kupec, in se priložijo instrumentom. 
 
V načrtu je optimizacija programa za umerjanje/testiranje. Namen je doseči dodatno 
pohitritev delovanja z izločanjem testiranj, ki za določen merilni instrument niso 
potrebna (zmanjšanje števila umerjevalnih/testnih točk merilnih vhodov in modulov 
instrumenta) ter omogočanje sočasnega izvajanja osnovnih korakov 
umerjanja/testiranja v še večjem obsegu. Pri trenutni zasnovi programa se namreč 
koraka le delno izvajata sočasno.  
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